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基于暗通道先验的图像去雾算法改进

王　凯１,２∗,王延杰１,樊　博１,２

(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３;
２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:为了实现基于物理模型的图像复原去雾算法,文中提出了一种改进的基于暗通道先验的图像去雾算法.介绍了雾

天图像退化模型和基于该雾天图像退化模型的几种去雾算法.详细介绍了何恺明提出的基于暗通道先验的去雾算法,
该算法在估计光线传播图时使用的基于导向滤波的软抠图非常耗时,经过改进,直接使用景深估计光线传播图,算法运

行时间大大减少.最后,使用 MATLAB对改进的去雾算法进行仿真,并与原算法的运行时间进行比较.结果显示新方

法对光线传播图的估计可靠,运行时间对比改进前大约下降６０％,实时性大大提高.带有天空的有雾图像去雾后色斑

和光晕大幅减少,取得了很好的效果.改进的去雾算法运行速度快、去雾效果好,新提出的光线传播图估计方法可靠,并
且去雾过程中得到的光线传播图可以用于其他应用.
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Improvedmethodforsingleimagedehazing
usingdarkchannelprior
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Abstract:Todevelopanalgorithmforhazeremovalbasedonthephysicsmodel,thispaperproposes
animprovedandfastmethodforsingleimagehazeremovalusingdarkchannelprior．First,weintroＧ
ducethedegradedmodelfordescribingtheformationofahazeimageandseveralalgorithmsbasedon
thismodel．Second,weintroducethemethodofHe’ssingleimagehazeremovalusingdarkchannel
prior．TheimagequalityofHe’smethodissatisfactory,butitisatimeconsumingmethodbecauseof
refiningthetransmissionmapwithguidefilter．Weproposeanoptimizedmethodbasedonestimating
transmissionbyscenedepthdirectlyandtheruntimeofthenewalgorithmdecreasesalot．Finally,we
realizethealgorithminMATLABandcomparetheruntimewiththeoriginalalgorithm．ResultsdemＧ
onstratesthatthenew methodprovidesareliabletransmissionestimationandabetterimagequality



witharound４０％computationtimeofHe’smethod,andtheresultsofhazeimageswithskyareless
halos．TheoptimizedmethodexecutefastandtheresultsdemonstratethenewmethodabilitiestoreＧ
movethehazelayeraswellasprovideahighqualitytransmissionestimationasabyproductofhaze
removalwhichcanbeusedforotherapplications．
Keywords:hazeremoval;darkchannelprior;estimatetransmission;sobelfilter

１　引　　言

　　随着环境污染的加剧,越来越多的城市频繁

地出现了雾霾天气.雾霾不仅对人们的身体健康

造成了巨大危害,同时也对视频监控设备的成像

质量造成了严重影响,所以对视频监控设备在雾

霾天气的成像质量提出了更高的要求.
目前图像去雾算法主要分为基于物理模型的

图像复原去雾和基于图像本身的图像增强去雾.
基于物理模型的图像复原去雾就是利用雾天图像

退化模型,估计出模型参数,然后还原图像;基于

图像本身的图像增强去雾不考虑雾气导致图像降

质这一先验信息,直接使用某种图像增强算法进

行去雾[１].本文介绍的去雾算法是基于暗通道先

验的图像去雾算法[２],并且针对该算法中的光线

传播图的估计和暗通道的求取进行了改进.

２　雾天图像退化模型

在图像处理和计算机视觉领域经常使用的雾

天图像退化模型是由 SrinivasaG．Narasimhan
和 ShreeK．Nayar在２００２年提出的[３].雾天图

像退化模型主要由两部分构成:场景反射(发射)
光衰减模型和大气光成像模型.用于描述以上过

程的数学模型为:

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)),
其中:I(x)为观测点接收到的光强,J(x)为场

景点辐射出的光强,也就是待恢复的无雾图像,
t(x)为光线传播图,t(x)＝e－βd(x) ,d(x)为观

测点距场景点的距离,β为大气光散射系数,β在

可见光范围内视为常数,J(x)t(x)项即为场景

反射(发射)光衰减模型;A 为大气光值,A(１－
t(x))项即为大气光成像模型.

３　国内外研究现状

目前图像去雾算法主要分为基于图像本身的

图像增强去雾和基于物理模型的图像复原去雾.
基于图像本身的图像增强去雾不考虑雾气导致图

像降质这一先验信息,直接使用某种图像增强算

法进行去雾,图像增强算法主要分为全局化图像

增强和局部化图像增强,典型的全局化图像增强

去雾算法主要包括全局直方图均衡化算法,这是

最经典的图像增强算法,该方法实现简单,便于在

嵌入式系统中实现[４];同态滤波算法,同态滤波算

法结合频率选择和灰度变换,利用压缩图像动态

范围和增强对比度来改善图像质量;小波分析的

方法,利用小波方法和多尺度分析进行去雾;基于

Retinex算法的去雾方法,Retinex理论基于颜色

恒常性原理,最早由 Land提出[５].局部化图像

增强去雾算法主要包括局部直方图均衡化算法,
其基本思想是利用自适应运算,将直方图均衡化

算法分散到局部;局部对比度增强算法和局部方

差增强算法等.
基于物理模型的图像复原去雾就是利用雾天

图像退化模型,估计出模型参数,然后还原图像.
基于物理模型的图像复原去雾主要包括基于偏微

分方程的雾天图像复原[６],基于深度关系的雾天

图像复原[７]和基于先验信息的雾天图像复原.针

对第二部分的雾天图像退化模型,对于拥有 RGB
三个通道、N 个像素的彩色图像而言,已知条件

和未知条件如表１所示.

表１　雾天图像模型中的各个变量

Tab．１　Variablesofhazeimagemodel

变量 已知/未知 个数

J(x) 未知 ３N

I(x) 已知 ３N

t(x) 未知 N

A 未知 ３

利用雾天图像退化模型可以列出３N 个方

程,由表１可知其中已知量为３N 个,未知量为
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４N＋３个,因此这是一个病态问题,所以要对雾

天图像退化模型进行适当地假设和约束才能求

出无雾图像,近年来一些学者从这一思路出发

对去雾算法进行了研究,取得了一些成果.例

如 Tan在文献[８]中提出,通过统计发现无雾图

像与有雾图像相比一定具有较高的对比度,所
以最大化有雾图像的局部对比度可以获得无雾

图像,但是获得的图像在物理上看起来不是特

别真实.Fattal在文献[９]中指出,在光线传播

图和场景表面阴影部分是局部不相关的假设

下,可以推导出光线传播图和无雾图像.何恺

明在２００９年 CVPR会议上发表了基于暗通道

先验这一统计规律的去雾算法,取得了非常好

的效果.

４　基于暗通道先验的图像去雾原理

　　暗通道的定义:在一幅拥有RGB三个通道的

彩色图像J(x)中,对 RGB三个通道和以n×n
大小的滤波器模板Ω(x)(一般n 为１５)进行两次

最小值滤波,即:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

(min
c∈{r,g,b}

Jc(y))．

经过对大量的室外无雾图像进行统计得出,
室外无雾图像的暗通道具有性质Jdark(x) →０.

以下为基于暗通道先验的去雾算法:
(１)对I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x))等式

两边的RGB三个通道同时除以大气光值A,得:

Ic(x)
Ac ＝t(x)J

c(x)
Ac ＋１－t(x)

(２)大气光值A 的求取:在I(x)的暗通道图

中选取最亮的０．１％的像素点,这些点是雾最浓的

地方,再将这些点对应到原图像I(x)的相同位

置像素点,在原图像I(x)的这些点中分别选取３
个通道中最大的值作为大气光值;

(３)光线传播图t(x)的求取:同时计算等式

两边 的 暗 通 道, min
y∈Ω(x)

(min
c

(I
c(y)
Ac

))＝t~(x)

min
y∈Ω(x)

(min
c

(J
c(y)
Ac

))＋１－t~(x),根据暗通道先

验理论 min
y∈Ω(x)

(min
c

(J
c(y)
Ac

)) →０,所以可以得出

t~(x)＝１－ min
y∈Ω(x)

(min
c

(I
c(y)
Ac

)).为了使图像看

起来真实在求取光线传播图t~(x)时要乘以一个

系数ω ,即:t~(x)＝１－ω min
y∈Ω(x)

(min
c

(I
c(y)
Ac

));

(４)为了去除光晕现象需要对光线传播图

t(x)进行软抠图(softmatting),一般情况下使

用的是文献[１０]中的导向滤波;
(５)还 原 出 无 雾 图 像:利 用 公 式 J(x)＝

I(x)－A
max(t(x),t０)＋A 分别在３个通道还原出无雾

图像,利用该式求出的无雾图像亮度较暗,需要使

用亮度增强算法进行一些亮度增强.

５　算法改进

用于软抠图的导向滤波计算过于复杂,需
要多次 重 复 计 算 滤 波 器 系 数,内 存 消 耗 量 较

大[１１],并且对带有天空的有雾图像去雾效果不

太理想,去雾后图像的天空易出现大量色斑.
本文使用一种新的算法.褚宏莉在文献[１２]中
提出可以直接使用t(x)＝e－βd(x)求取光线传播

图t(x),而不使用较复杂的软抠图.在室外的

无雾图 像 中,基 于 暗 通 道 先 验 理 论 可 以 得 出

Jdark(x) →０,而在有雾图像中,物点距观测点

越远,则物点与观测点之间的雾气越多,则该点

的Jdark(x)越大,所以可以用Jdark(x)近似表示

d(x).
软抠图的作用是针对去雾后的图像的边缘

处出现的光晕现象进行修复,由于求取暗通道

时,滤波器模板取为１５×１５大小,容易将边缘

处滤掉,那么可以在边缘处使用３×３大小的滤

波器模板进行滤波,这样就能将边缘保留住.
此时滤波前需要对图像使用 Sobel算子进行边

缘检测.
综上所述,本文使用的算法为:
(１)对输入图像求取 min

c
(Ic(x));

(２)对求取的 min
c

(Ic(x))分别使用３×３大

小和１５×１５大小的滤波器模板进行滤波,求得有

雾图像的两个暗通道Idark
edge 和Idark

noedge
;

(３)将原图像转换为灰度图像,然后使用

Sobel算子分别计算x 方向的梯度gx 和y 方向

的梯 度 gy,再 求 取 梯 度 的 幅 值 M(x,y)≈

gx ＋ gy
[１３],制作出掩膜BW mask;
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Sobel算子分别为:

－１ －２ －１

０ ０ ０

１ ２ １

　Sobelx

　　

－１ ０ １

－２ ０ ２

－１ ０ １

　Sobely
(４)使用掩膜BW mask 对两个暗通道进行合成

Idark(x)＝BW mask×Idark
edge＋(１－BW mask)×Idark

noedge ;
(５)令d(x)＝Idark(x),β＝１,求取t(x)＝

e－βd(x) ;
(６)求取３个通道的大气光值A;

(７)使用公式J(x)＝
I(x)－A

max(t(x),t０)＋A 获

得去雾图像;
(８)使用直方图均衡化进行一次亮度增强.

６　结果分析

在普 通 计 算 机 上,配 置 为 Intel(R)Core
(TM)i３Ｇ３２４０＠３．４０GHz双核处理器和４GB内

存,使用 MATLAB２０１４a运行本文算法和 He的

算法,运行时间如表２所示.

表２　运行时间对比

Fig．２　comparisonofruntime

图片 He的算法 本文算法

图２(a) ９．５０２３s ３．７８６２s

图２(d) １２．４６５５s ４．７５５７s

　　本文算法运算时间相比 He的算法降低了

６０％,运算步骤也得到了简化,极大地提高了实时

性,提高了将本文算法移植到嵌入式系统当中的可

能性.图１(a),(b),(c),(d)分别为原始图片,本文算

法结果,Fattal算法结果和Tan算法结果.本文算法

相比于Fattal算法去雾更加彻底,相比于Tan算法

色彩还原性更好,去雾后得到的图像色彩更接近于

原图像.图２所示为本文算法和 He的算法在

MATLAB中的测试结果,图３中的(a),(b),(c),(d)
分别为图２(a)使用本文算法在去雾时生成的Idark

noedge,

Idark
edge,Idark和BWmask.从图３(d)的BWmask可以看出,
在求取Idark时边缘和细节比较多的天安门城楼使用

Idark
edge比较多,边缘和细节比较少的天空使用Idark

noedge比

较多.从图２(a)的处理结果图２(b)可以看到,本文

算法在处理含有天空的有雾图像时,天空色斑明显

减少,去雾效果较好.

图１　与Fattal、Tan的结果的比较

Fig．１　ComparisonwithFattal’sandTan’sresult
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图２　与 He的结果的比较

Fig．２　ComparisonwithHe’sresult

　
(a)图２(a)的Idark

noedge

(a)Idark
noedgeofFig．２(a)

　　 　
(b)图２(a)的Idark

edge

(b)Idark
edgeofFig．２(a)

　　　　
(c)图２(a)的Idark

(c)IdarkofFig．２(a)
　

(d)图２(a)的BWmask

(d)BWmaskofFig．２(a)

图３　图２(a)的Idark 和BWmask

Fig．３　IdarkandBWmaskofFig．２(a)

７　结　　论

本文在基于暗通道先验的图像去雾算法的基

础上进行了改进,主要改进的是光线传播图的估

计和暗通道的求取.我们使用梯度计算和制作掩

膜替代了较复杂的导向滤波.结果显示,对含有

天空的有雾图像在去雾后消除了光晕和色斑现

象,去雾效果较好,运行时间大约降低了６０％,速
度显著提高,但是要实现真正地实时性,接下来的

工作是将该算法移植到由FPGA 和 DSP组成的

嵌入式系统当中[１４].
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